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Ordliste

DkmodelHIP

HIP4Plus hydrologiske modeller. | projektetlet opstillet tomodeller i hhv.
500mog 100mdiskretisering.

Dkmodel2019

Den Nationale Vandressourcemod@8tisen, Ondracek, et al. 2019)

Terraenaert grundvand

Det hydrauliske trykniveau imellem terraen ogrhGlybde.

Dybt grundvand

Det hydrauliske trykniveau i over hd dybde.

Dybde til terreenneert

Defineret i HIP som det fgrste vandspejl man treeffer fra oist gverste
grundvandsspejl refererer til den numeriske definition jf. MIKE SHE af de
ste vandspejl dedefinereret (temporaert) vandmeettet vandfgrende lag. .
MIKE SHE det gverste beregningslag i modellen, hvori der optreeder et

grundvand dybt STATISK manenhaengende vandmaettet lag, betegnes som det gve
grundvandsspejl (selv om et evt. kun optreeder fa dage eller uger om vinte
'RGNN©H11Sa A aLY9 {19 YSR GLKNEBI

Vandindhold i Vandmangden i rodzonemf/m?3]. | MIKE SHE gariationeni jordfugtensty-

rodzonen ret af nedbar, fordampningogden arlige variation i rodzonens dybde.
Overskridelses sandsynlighed. En QO1 af en hgj grundvandsstand der o\

Q-haendelser des 1% af tiden. En Q99 af en lav grundvandsstandwknskrides 99% af ti
den.
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Forord

Rapportenomhandler modelleringsarbejdet i tilkknytning tiIP4Rus, der omfatter udviklingen af
landsdaekkende modelberegninger af terraennzere hydrologiske forhold i b@oie 6g 100m grid

ved anvendelse af Didodellen Heri indgar overvejelser og beslutninger, med fokus pa tilpasning og
udbygning af Dinodel til en landsdeekkendeDBrmy100m model som simulerer daglige historiske
beregninger for perioden 199R019, samt effekter af klimaforandringer og stigende havvandstand
for de terreennaere hydrologiske forhold i naer og fjern fremtid. | projektet opdateres og videreudvik-
les den eksisterendBkmodel2019Stisen, Ondracek, et al. 201®en DkmodelHIPversion i ®0m

og 100m grid. Det overordnede formal medIP4Rus er at levere modelberegninger af dybden til
terreennaert grundvand, vandfgring i vandlgb samt vadtwid i rodzonen i hgj rumlig og tidslig op-
lzsning baseret pa bade observeret historisk klima og klimafremskrivninger for to emissionsscena-
rier.

Den modelbaserede klimafremskrivning gennemfares @kiimamodeler (21 for Bornholm)pa
tveers af de to emissionsscenarier niegkimodelHIP500m.Efterfglgende nedskalerete simulerede
gndringer i dybden til terreennaert grundvatiil00mvha af maskinleering.

Som supplerendedataseet tildet modelbaseredesstimat for den historiske periad (19962020 i
100m gennemgar rapportenogsden maskinleeringsmodel der estimerer dybde til terreenneert

grundvand L0 m oplgsning

Rapporten viprimaert omfatte de elementer der er sendret i forhold BK-model2019rapporten
(Stisen, Ondracek, et al. 2018jterfglgende henvist til sordkmodel019
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1. Modelopstilling

Alle modeller er opstillet i UTM zone 32 EUREF89 og modeltopografien er baseret pA DHM raster pa
1,6m (aggregeret til hhv. 10mp@mog 30m), mens havbunden er fr@aST/FVVatymetrimodel i

50m. Dette afsnit beskriver tilpasning og udbygnin@#&fmodel2019til DkmodelHIPi bade ®0m

og 100mgrid. Den videreidviklede og opdatered®kmodel HIPi 500mer blevet opstilletog kali-

brereti dethydrologiske modelleringssoftware, MIKE SHE/MIKE HYDRO (vets#ho@DKmodel

HIPi 100mer opstillet IMIKE SHE/MIKE HYDRO (versi@® 26rvicepakké).

Dette afsnit beskriver kun forskellene mellé&dmodel019og DkmodelHIR hvorfor der henvises
til Dkmodel2019(Stisen, Ondracek, et al. 20X6J yderligere information om modellens opstilling.

1.1. Data og metoder B0m/ 100m opstilling

Udviklingen af DinodelHIP500m og 100mfokuserer pa tre elementer: 1) gget rumlig oplgsning af
modelberegninger og resultater; 2) hgjst mulig konsistens mellem modelopsaetninger og parametri-
sering i ®Om og 100m; samt 3) gget fokus pa den terreennagere hydrologi, seerligt det terraennzere
grundvand Modellerne i ®0mog 100mevalueres efter foreskrevne kriterier samt nye kriterier med
seerligt fokus pa den terraennzere hydrologi.

Med gnské om hgjere rumlig oplgsning af Dkmodellen kreeves en gget oplgsning af modizdta
inputtet. En veesentlig del af ndelarbejdet omhandler derfor forbedring afput data og paramet-
risering i DOm oplgsning. For at sikre konsistens melle@®& og 100m modellerne udarbejde ét
feelles input dataseet idmoplgsning til anvendelse i bAd@@mog 100mmodellerne. Dette sikne
at 500mparametriseringnvil veereet gennemsniaf 5x5 100mcellerog dermedstgrst muligover-
ensstemmelsebnkelte modeinput folge ikke dette konceptsombl.a.vandlgbsnetveerketsom er
udbygget i DOm modellenog kystafgreensningeaf alle inputdata, somvariererfra 500mtil 200m
oplgsning Bornholm opstilles udelukkende som e®0tm model, da modellens oplgsning i forvejen
l& i 250m i DHnodel2019, og der derfor ikke foreligger eddn model for Bornholm.

| Tabell fremgar de overordnede forskelle og opdateringer frarbédel2019 til DknodelHIPsamt

de overordnet forskelle mellem BidodelHIPi 500mog 100mmodeller.De falgende afsnit gennem-

gar opdateringer og udvidelser af data, samt de medfglgende aendringer af modelopsaetningen siden
Dkmodel2019.
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Tabell: Oversigt med overordnede forskelle og opdateringeiDikanodel2019500m il DkmodelHIP500m, samt
forskelle og opdateringer frAkmodel2019%00m tilDkmodelHIP100m.

Modelopseetning  DK-model2019 Dkemodel HIP500m Dkemodel HIP100m
Arealanven- 23 arealanvendelser med 28 arealanvendelser med  Samme som Dkiodel HIP
delse kombinationer af vegetati- kombinationer af vegetati- 500m
ons ogjordtyper ons og jordtyper,100m
Kystafgraens- Kystafgraensning er define- Kystafgraensning er define- Kystafgraensning er definere
ning 500m til ret ud fra 500m grid ret ud fra 500m grid ud fra 100m grid
100m
Jordarts klasse- 5 jordart klasse inddeling, Opdateret med 9 nye jord- Samme som DKiodelHIP
inddeling 500m grid art klasse inddeling, 100m 500m
grid
Markvandings-  Vandingsarealet (buffer- Vandingsarealet er sat til Vandingsarealet er sat til
arealer zone omkring vandingsbo- 450 m 550m
ringerne) er sat til 45@n
Vandlgb og sger Dkmodel2019 vandigb Justeret placering i eksiste- Udbygget vandlgbsnetvaerk
rende vandlgbsnetvaerk
Aggregering af DK46 har 22/18 lag, 500m DK46 har 11 lag Samme som DkiodelHIP
geologiske lag  grid 500m

1.1.1. Arealanvendelsenput

| HIP4Plus projektet repreesentararealanvendelse som én areafordelingfor hele den historiske
periodei 100m oplgsningrordelingen afarealtyperog differentieringen ahfgrgdetyperer baseret
pahhv.BASEMAP2012evin, Jepsen og Blemmer 20b8)Jandbrugsafgraddordelingen per mark
(LAFPM)fra Ministeriet for FgdevarefLandbrug og Fiskeri 2020)

Arealanvendelseskortet indeholder en kombination af vegetatiogsjordtypedata, som anvendes
A Sif EASRE Y2RdzZ | T (DRISUS 20201 5 568 Bib&eghird) ¢f Sen potenti-
elle fordampning pa baggrund af bladareal indeks (LAI), rodzonedybde éRiB)ekoefficient (&

og infiltrationskapacitet.

Arealanvendelsen er opdelt i seks overordnede typer pa basis af BASEMAB®@tanent grees,

2) Skov3) Hede/ringe vegetatiord) Sger og vandlgb/has) Befaestet oglelvistbefeestet arealer,

6) Landbrugi omdrift. For skovarealeskelnes demellem Igv og naleskovDifferentieringen over-
fares fraDkmodel2019 til den nuvaerende fordeling af skovarealer i BASEMAPR&i@rugsare-
aler er underinddelt i fem grupper af afgradafinterafgrader, Forarsafgrader, graes i omdrift, majs
og rodfrugter.Disse fem afgr@detyper er tilfeeldifirdelt over landbrugsarealerne pr. kommune
jeevnfar LAFPM opgjort pa kommunenive&or atinkludere efterafgrader i modellen tilfgjes 1,5
maneds vaekstperiode for alle forarsafgrader.

For alle vegetationstyper er der specificeret veerdier for LAl, RZD dgn saesonmaessige udvikling

af LAI, RZD agc varierer for hverenkelt vegetationstype, dog er damikken for samme afgrade
bibeholdt for LAl og¢fc, mens RZD varierer med jordtypen. P4 basis af antagelsen om, at rodzoneud-
viklingen primaert er bestemt af jordtypen og i mindre grad af den aktuelle afgrade, er arealtypen
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landbrug opdelt i 4ordbundstypegrupper, baseret palatafra Nationalt Center for Fgdevarer og
Jordbrug (DCA 2020)Samlet set giver dette 20 kombinationer af afgredg jordtype for land-
brugsarealerne. | Tabel 2 ses de kalibrerede rodzone dybder for de 20 afgrdtype kombinatio-
ner anvendt i modellenSom det fremgar afabel2, antages dett den effektive rodzone dybde
som er den veesentligste model parameter for fordampningsberegnirfgefandbrugsafgrader pri-
meert gyres af jordtypen, og i mindre grad af afgradetypkrdenfor hver kommune er de forskellige
afgradetyper fordelt tilfeeldit over de 100m grid som er klafgseret landbrug Dette skyldes ader
ikke er tilgaengelig information om den praecise afgrgdetype pa 100m gridnisaauat afgradero-
tation ikke repreesenteres i Didodellen.

Der er efter dataleverancenHIP4plus fundet effejl i den fordelingsnggle af afgradetyper som er
anvendt indenfor hver kommune. REen overordnede arealanvendeldeigurl er korrekt ogdade
forskellige afgrgder har meget sammenlignelige rodzone paraniateel2, har dette en ubetydelig
effekt pa domeene niveang model performanceGEUS har gennemfeen detaljeret analyseaf
dette i afsnittet om usikkerhesvurderinger 1.4.1 Disse forhold, sammenholdt med den i forvejen
randomniserede afgradefordelifgetyder at der ma antages estarre usikkerhed pa vandindhold i
rodzonen og de absolutte vaerdier skal derfor tageed et vist forbehold, da de primaert kan sige
noget relativt om variationerne mellem tgrre og vade ar.

Et samlet kort ovede 12areatypekoder(uden afgraderpaseret pskombinationer afarealanven-
delse ogordtype er ilustreret iFigurl.

Tabel2: Kalibrerede=ffektive rodzonedybde (mm) for forskellige afgrader og jordbunds(ygr

Vinterafgrgder ~ Forarsafgrader Graes Majs Rodfrugter
JB1 779 779 779 779 779
JB2 1170 1030 909 1170 1030
JB34 1550 1430 1030 1550 1430
JB510 1950 1820 1170 1950 1820
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- Crees - Se og vandlgb [:] Landbrug: JB1
|:] Leovskov - Befeestet - Landbrug: JB2
B naleskov [ | Hav I Landbrug: JB3-0B4

B Hede / Ringe vegetation [ | Mindre befeestet [l Landbrug: JB5-0B10

Figurl: Rummelig fordeling af aréspekodeuden afgrgder.

10

GEUS



1.1.2. Joradartsinput

| HIP4Plu®r der, i forhold til den tidligere Dkmodel2019grupperingaf jordarter (Ler, sandtarv,
kalkog andet), nu en stgrredifferentiering imellemde merelerede og sandede jordartefor bedre

at kunne repreesentere de regionale variationer i hydiskd egenskabetJdveelgelsaf dedomine-

rende jordarter er basergbd data fra GEUS jordartskernalestok 1:25.00QJakobsen og Tougaard
2020)hvor muligt, og de resterende omrader er bestemt ved GEUS jordartskort, malestok 1:200.000
(Pedersen, et al. 2011/19pbegge kort er tilgeengelige undéttps://frisbee.geus.dk/geuswebs-
hop/index.xhtm). Den primzere udveelgelsegaruppering af jordarter er baseret pa darealmaes-

sige udbredelsegjordarter medlille udbredelseer saledegilknyttet den jordartsgruppe med sam-
menlignelige egenskabdrHIP4Plus er definerdtklasser seFigur2.

.|Jordarts input

[ Groft sand og grus
N I Kalk og Grundfield
[ Moraenesand
I Morzeneler

! 3 ™\ Saltvandssand

) Q;; L Sand og fint sand
M- ' | silt og ler

I Torv og Gytie
Andet

Figur2: Kortet viser jordarts inpuil HIP4Plus

GEUS
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1.1.3. Vandlgb og sger

Vandlgbsnetveerkeer justeret ogudbyggetsa detrepraesenteremodebplgsningen pa 100. Ju-
stering afmodelvandlgb er udfart i to fasehvorfarstefaseoverordnethar handlet omjustering af
de alleredecksisterende vandlaplacering(vandlgbsstup frdbkmodel2019)og anden faséar fo-
kuseret paudbygningn af vandlgbsnetveerket veinkludering af flere vandlatPlaceringen af eksi-
sterende modelvandlgb er justeret i forhold til F@dta(Geodanmark 2019) de tilfeelde hvor FGT
data har veeret mangelfuldusteres vandlgbenenod AIS(AIS 2000pg Vandpladl data(2016).
Vandlgb med beregningspunkter mere endrb@raovennaevntedata er justeretseeksempel Figur
3. Justerele modelandlgber anvendt iDK-model HIP500m.

Inklusion af flere vandlgtil 100mvandlgbsnetveerkeer basereten reekke kriterier En vandlgbstil-
fajelseskalhave en laengde pdinimum 2 kmstgrstedelenaf vandlgbet skal ga uden for skeand-

lzbet skakunneidentificeresi dentopografisle variationog starstedelenaf vandlgbeimaikke vaere

rgrlagt. Udveelgelseraf vandlgb e sidste endesubjektiv og kan derfor afvige fra de opstillede ret-
ningslinjeg som er valgt medet formal at inkludere s& mange naturlige vandlgb som muligt. Mange
vandlgb som ligger i skovomrader er menneskeskabte og bestar typisk af teetliggenderdme
grefter, som i modellen handteres bedst med draen komponenten.saetme ger sig geeldende for
vandlgb eller kanaler som afvander meget flade arealer. Et eksempel pa tilfgjelse af nye vandlgb fra
DKG6 er vist Figur4. Antal vandlgb samt leengde er preesenter@abel3 og iFigur6 fremgar vand-
lzbenes placerig, bade i 500m og 100m modellen.

0 025 05 1Km N
N

Y~ y
{ 4
\ e g,
ey Ae W

| e DK-model HIP 500m Vandiob

* 2 = DK-modelHIP 100m Vandled

e Rorlagte vandiod (i

—— Vandieb (FOT data)
Skov (FOT data)

L -~
/é v W
375 - ‘\, = Standaafvigelse DTM 100m
£ 7 ! 3 [Jos-1m
¥ % ! \} ‘(L\:l"’“
. T =

Figur 3: Justering af eksisterende modelvandlgb, 50 Figur4: Eksempel pa vandlgb (r@d) som er lagt til 10
modellerne modellerne samt vejledendetningslinjer

\
]
\
)]
—— DK-model2018 Vandieb \\,
©  Astand > 50m fra FOT data o

Di-model HIP 500m Vandieo

N\
pRm—_

efter ustering

|
Vandieb (FOT data) L N j(

Forallede nye vandlgbsstreekninger er vandlgbstvaersnittene beskrevet ved typetvaadéormet
som simple trapezoider hvis starrelse vokser i nedstrgms retRilageringen af vandlgbeni land-
skabettilpassesminimumsveerdien i en 16 hgjdemodelDHM, 1,6m) aggregeret til 100mDette
er gjort for at sikre vandlgbets placering i det topografisk laveste punkt indenforderegnings-
celle.
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Tabel3: Antal vandlgb og leengde i 500m og 100m modellerne.

Modelomrade Antal vandlgb Antal vandlgb % flere Km vandlgb Km vandlgb % leengere
100m 500m 100m 100m 500m 100m
DK 1 741 663 12% 3187 2947 8%
DK 2 206 199 4% 859 839 2%
DK 3 382 255 50% 1722 1349 28%
DK 4 539 487 11% 3327 3155 5%
DK 5 1196 778 54% 6020 4738 27%
DK 6 723 489 48% 4047 3311 22%
DK7 80 54 48% 3376 2668 27%
Hele landet 3867 2925 32% 22538 19007 19%

Vandlgbsstramningemeregnes lige som i Bidodel2019, med erfiorholdsvis simpel Igsningsme-

A

2RSS ¢ 1 AYSWISRA G yNRBIzyREHSE yR&06 SNE Iy A DRI ASSI2626, NS & LI
s. 80 ff.) Vandlgbs ruhedeskrivesdlogmed et tidsvarierende Manningal som vist iFigur5. Denne

variation skal afspejle forskelleviandlgbs ruhedsom skyldes veeksten af vandplanter og lignende

hen over arsforlgbet, og er beskrevet i rapporten af metodeudviklingsprojéBtiten, Schneider,

et al. 2018, s. 67 ff.)

1,4
1,3
1,2

1,1

0,9

0,8
december februar marts maj juli august  oktober november januar

Figur5: Tidsvarierende faktotil Manningtal M.

De er ikke inkluderet flere sgervandlgbsdelen af modellenforhold til Dkmodel2019 Sgerne
inkluderes i modellen som brede vandlgbstveersnit ogbemgerdefineretQ-h relation hvoren
fastholdt vandstand er angivet individugitvarende til koten over havnivedor den forventede
middelvandstandVandstanani sgernevariere derfor ikkemed varierendevandfagring

GEUS
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500m vandieb

100m vandlgb

Figur6: Figuren viser vandlgbsnetveerkeioe 500m modellerfbld), som ogsa er en del af 100m vandlgbsnetvaerket.
Undvigelsen af 100m vandlgbsnetveerket er vist i forhold tiekisisterende 500m netveerk (rad).

Udvekslingen mellem vandlgb og grundvand er styret ved en leekagekoeffidéerdigbsbundens
leekagekoefficienter baseret pd den dominerende jordartstype omkring modelvandigbeden
samlede modstand mellem vandlgb og msigat erafhaengig af bade leekagen i vandlgbet og den
omkringliggende geologg, ! lj dzA TSRNJ B\ a LiveR For sgé&nahvendes eneakage ko-
efficient pA10° m/s og "river bed only"
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1.1.4. Aggregering af geologiske lddperegningslag

| et forsgg pa at indske beregningstiden for Biodellen og forbedre udtraek af randbetingelser i
Jylland, er antallet af beregningslag for delmodellerne i DK4, DK5 og DK6 reduceret, fra henholdsvis
22 og 18 beregningslag, til 11 for alle tn@deldomaener| Tabel4 er vist de 11 nye beregningslag

som stadigveaekr baseret pa det Feelles Offentlige Hydrologiske Model (FQMdsenget al.

2020)

De nye beregningslag er konstrueret saledes, at de gvre hydrostratigrafiske enheder med stor ud-
bredelse, sa vidt muligt, er repraesenteret selvsteerdigeregningslag. Dybere hydrostratigrafiske
enheder er, sa vidt muligt, samlet i bgringslag. De gverste hydrostratigrafiske enheder KL1, KS1
KL20g KS2r samlet i beregningslag nr. 2 grundet deres ringe udbredelse.

Der er foretaget en sammenligning af performance pa vandfaring og dybden til grundvandsspejlet
imellem Dkmodel2019med de tidligere beregningslag (22 18 lag) i forhold til den nye inddeling

af beregningslag (11 ladpa resultaterne ikke udus starre afvigelsei den estimerede dybde til
grundvandsspejlet og vandfgrings performancederes aggregeringen af de geologiskedgeere
acceptabel.l Figur7 vises forskellen pdybden til grundvandsspejl medfaerre beregningslag.
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Forskel i dybde til grundvandsspejl [m]

GEUS

Figur7: lllustrering afforskellen i dybden til grundvandsspejlet i Jylland ved sammenleegning af beregningslag.
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Tabel4: Oversigt over de hydrostratigrafiskeg beregningslag samt FOHM (feelles offentlig hydrogeologisk model)
flader for Jylland.

Gamle lag | Nye lag B Kni
emeerkninger
DK4, § Topflade Bundflade 9 . FOHM bundflade
DK5 5 (FOHMenheds beskrivelse)
DK4 DK5, DK6
DK6
dkim top2 Det gverstes toplag er: Moreeneler, Ler, Silt og ler, Sand og
1 1 TOP2m| dkjm_Topo J r; P sand, Smeltevandssand, groft sand og grus, tarv og gytje, k3
grundfjeld, By, hav og andet.
dkjm_top2
2 KL1 Jmn—] op dkjm_ks1t | Top terv(terreennaert) 100_Postglacial_toerv_Bund
2 dkjm_ks1t | dkjm_kslb | S1_sandterraenneert) 200_Kvartaer_sand_Bund
3 dkjm_ks1b | dkjm_ks2t | L1_ler(terreennzert) 300_Kvartaer_ler_Bund
dkjm_ks2t | dkjm_ks2b | S2_sandterraenneert) 400_Kvartaer_sand_Bund
4 3 dkjm_ks2b | dkjm_ks3t | L2_ler(plateau/terreenngert) | 1100_Kvartaer_ler_Bund
5 4 dkjm_ks3t | dkjm_ks3b | S3_sandplateau) 1200_Kvartaer_sand_Bund
6 5 dkjm_ks3b | dkjm_ks4t | L3_ler(plateau) 1300_Kvartaer_ler_Bund
7 6 dkjm_ks4t | dkjm_ks4b | S4_sandplateau) 1400_Kvartaer_sand_Bund
8 7 dkjm_ks4b | dkjm_ks5t | L4_ler(plateau/dale) 1500_Kvartaer_ler_Bund
dkjm_ks5t | dkjm_ks5b | S5_sanddale) 2100_Kvartaer_sand_Bund
9 dkjm_ks5b | dkjm_ks6t | L5ler (dale) 2200_Kvartaer_ler_Bund
dkjm_ks6t | dkjm_ks6b | S6_sanddale) 2300_Kvartaer_sand_Bund
8 dkjm_ks6b | dkjm_preq | L6_ler(dale) 2400_Kvartaer_ler_Bund
10 . i o 5100_Madegrup-
dk dk 1t | Mad -
Jm_preq Jm_ps adegruppen pen_Gram_og_Hodde_Bund
5400_Nedre_Odderup_ODS2
11 dkjm_psi1t | dkjm_pslb | Odderup Fm(ODS3/0ODS2) Bun d_ - P 1
5400_Nedre_Ar-
12 kj 1 kj 2t | Al Fm. (ARL2 - -
b 9 dkjm_pslb | dkjm_ps2t rnum Fm. ( ) num_ARL2._Bund
13 dkjm_ps2t | dkjm_ps2b | BastrupFm.(BADS6/BADS5] 5800 Bastrup_BADS5_ Bund
. . e 5900_Klintingho-
14 dk 2b | dk] 3t | KlintinghovedFm.(KRL5 -
jm_ps jm_ps intinghovedFm.( ) ved_KRL5_Bund
15 13 dkjm_ps3t | dkjm_ps3b | BastrupFm.(BADS4) 6000_Bastrup_BADS4_Bund
. . - 6100_Klintingho-
16 14 dk| 3b | dk 4t | KlintinghovedFm.(KRL4 -
jm_ps jm_ps intinghovedFm.( ) ved KRL4_Bund
. . Bastrup Fm.
17 15 dkjm_ps4t | dkjm_ps4b 6600_Bastrup_BADS1_Bund
10 im.p IM_PS | (BADS1/BADS2/BADS3) —oastiup_ -
KlintinghovedFm.(KRL1
. . |r.1 |ng. ovedrm.( ) 6700_Klintingho-
18 dkjm_ps4b | dkjm_ps5t | Vejle FjordFm.(VFL9/ VFL8 . )
ved_KRL1_Vejle_Fjord_Bund
16 VFL7/ VFL5)
19 dkjm_ps5t | dkjm_ps5b | Billund Fm.(BDS6/BDS9) 6800_Bil-
m_p m_p ’ lund_BDS6_BDS9_Bund
20 dkjm_ps5b | dkjm_ps6t | Vejle Fjord Fm(VFL6) 6900_Vejle_Fjord_VFL6_Bund
) ) Billund Fm. (BDS5/ BDS4 )
21 17 k k 7 Bill BD B
dkjm_ps6t | dkjm_ps6b BDS3/ BDS2/ BDS1/ BDSO) 800_Billund_BDSO0_Bund
Vejle Fjord Fm(VFLO)
dkjm_ps6b | dkjm_palb | Brejning ler 8000_Palaeogent_ler_Bund
22 18 11 Palaeogent ler
dkjm_palb | dkjm_dklb | Kalk 8500_Danien_Kalk_Bund
Kalk dkjm_dk1b | dkjm_sklb | Skrivekridt 9000_Skrivekridt_Bund
GEUS
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1.1.5. Indvindingerog markvanding

Indvindingen i modellerne er baseret pa udtreek fra Jupiterdatabasen i maj 202Qur8 vises pla-
ceringen af indvindingsboringermeedmiddelindvindingempa anlaegsniveau i perioden 1992019.

Til modelinpugusteresindvindingsfilterne til 200mrespektive 500m modellernes vandfgrende be-
regningslag. Justeringerne er udfgrt i programmet WeWer (Hydroinform IT 2017g fiterne flyt-

tet op eller ned (misimalt15m) til et vandfgrende magasin defineret som minimum 8ykt. Disse
justeringskriterier betyder at nogle filtre stadig er placeret i et, i modellen vigkelfgrende lag. Op-
gerelse medndvindingsnaengdeper modelomrae samt andeboringer som lgber tar i 100m mo-
delsimuleringerne, fremgarTiabels.

Markvandingsarealerne er opgjort ved en vandingszone omkring boringerne pa bagdgruad-
dingsvolumen og arealanvendelsen. Som fglge af varierendepglggning i Dnodel HIP 500m og
100m modellerne, er zonernes stgrrelse tilpasset modellerneOim5Modellen er zonernes radius
450m (samme som DKiodel2019). | 200m modellen er zonesradius 550m.

Andringerne sker som fglge af den stigende detaljeringsgradealanvendelseskorteDen sti-
gende oplgsning medfarer at starre dele af bufferen ikke laengere er markareal og derfor ikke skal
vandes. Dermed er vandingsarealet mindre, hvilket resulterer i at vandingsvolumen bliver for lav.
Derfor udvides vandingszonernes radius med 100nafdyibeholde det simulerede vandingsvolu-
men. Vandingszonerne for 500m og 100m modellen er visualiser€iged9. Fordelingen af mark-
vandingsboringer ses gégurl0.

Tabel5 Specificeret og anvendt indvinding i 100m modelleArgyiven markvanding er anvendt meengde.

Modeldo- Specificeret Anvendt Procent Markvanding
maene [m3/ar] [m?3/ar] [m?3/ar]

DK1 166,900,116 160,809,637 96.4%
DK2 10,517,483 10,127,947 96.3%
DK3 42,571,017 38,689,623 90.9%
DK4 77,048,842 73,041,062 94.8% 63,013,284
DK5 107,029,285 105,285,797 98.4% 78,720,905
DK6 87,839,463 85,486,246 97.3% 20,264,484
DK7 7,682,921 6,719,709 87.5%
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Markvandinger Befaestet

Hede / Ringe vegetation
Se og vandleb

Landbrug: JB5-JB10

D Vandingsareal buffer 450m | Hav

D Vandingsareal buffer 550m l:] Mindre befeestet
. Grees Landbrug: JB1

[ Lovskov Landbrug: JB2

B Naleskov Landbrug: JB3-JB4
]

|

Figur9: Udvidelsen af markvandingsarealet fra 45C FigurlQ: Vandingsarealerne for hele Danmark. Det fremgar a
radius buffer omkring vandingsboringen til 550m r guren at der kun medtages vandingsarealer i Jylland.

dius. | baggrunden seken det nye arealanvendelse

kort i 100mnye oplgsning.

1.1.6. Numeriskeparametre

Dataoutput i MIKE SHE bliver gemt i kategorier med samme tidsRidtileringsresultater for vand-
lgb, overfladisk afstramning (overlafidw) og den umeettede zone (unsataurated zoaeyemt for

hver 24 timer, menslet hydrauliske trykniveau i den meettede zone (saturated zone) er gemt hver
15 dag (360 timer) og de hydrauliske fluxes er gemt for hver 90 dage (2160 timer).

Dataoutputtet fa modellerne er meget store, og starrelsen af output filer anskes begraenset sa me-
get som muligt. MIKE SHE kan kun angive ét lagritgyval per kategori (overland flonumeettet
zone m.m, trykniveau i meettet zone og flux i maettet zone). Der er derfeebledarbejdet et py-

thon-da ONA LG RSNJ ADANJ RSG YdzA A3dG G 3ISYYS IANRRRIEGE

(dvs. daglige veerdier), end indskrevet i udtreek for maettet zone med MIKE SHE.

Anvendie numeriskgparametrei DkmodelHIP500m og 100m er listetTiabel6. For en uddybende
forklaring henvises tiDHI A/S 2020, s. 186 ff.
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Tabel6: Itabellen vises numeriske parametre af-DkKdelHIP5S00m og 100m.

DkmodelHIP500m

DkmodelHIP100m

Overland flow

Lgsningsalgoritme PCG

Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol:

Maks. Haendring pr. iteration 1,0e4m

Maks. residual fejl 1,0e4 m/d

Maks. iterationer 200

Umeettet zone

Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol:

Maks. profil vandbalancefejl 1,0e3m

Meettede zone

Lgsningsalgoritme PCG

Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol:

Maks. Haendring 0,01-0,1 m

Maks. residual fejl 0,01-0,05 m/d

Maks. iterationer 70

Nedbgrsafhaengig tidsskridt kontrol

Maks. nedbgr pr. tidsskridt 100 mm

Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm

Nedbagrs rate der kraever eget tidsskridt 4 mm/time

Overland flow

Lgsningsalgoritme Explicit
Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol:
Maks.courantnummer 0,8
Umeettet zone
Maks.tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol:
Maks. profil vandbalancefejl 0.001
Meettede zone
Lgsningsalgoritme PCG
Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol:
Maks. Haendring 0,01-0,2 m
Maks. residual fejl 0,01-0,05 m/d
Maks. iterationer 50-70
Nedbgrsafhaengig tidsskridt kontrol
Maks. nedbgr pr. tidsskridt 100 mm
Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm
Nedbgrs rate der kraever eget tidsskridt 4 mm/time

1.1.7. Udveelgelseng modelopsaetningaf submodeller (100m)

| forbindelse med kalibrering &ikmodelHIP100m, samt til treening af maskinlaeringdgoritmen

til nedskalering af klimafremskrivningear der behov for at kunne arbejde med et mindre, reprae-
sentativt, udsnit afmodellen. Dette er ngdvendigt fordi de numeriske beregninger i den nationale
100m model er fotidskraevende til at lave tests agennemfare en invers kalibrering. Derfor ar-
bejdes der HIP4Rusmed 10 submodeller! det nedenstaende beskrives forskellenedsh natio-
nale Dkmodel HIP500m opsaetning o@®kmodel HIPsubmodellerne 100mopsaetning.

Udveelgelsen af de 10 submodell&igurll, er baseret p&n lang raekke kvalitative kriterier. Dels
gnskes debedst mulig repraesentation af forskellig topografi, arealanvendelse, jordart, kalk i under-
grunden,dybdetil grundvandet ogafdreeningsforhold. Deudengnskesder submodeller som inde-
holder sa meget kalibreringsdata som muligt, f.eks. mange vandfgringsstatgamtsubmodeller

med veldefinerede randbetingelsefAfgraensningen af submodellerne er valgt ud fra greenserne i
ID15 opandene, hvilket giver godmpografiskerandbetingelser
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Modelafgraensning

I:' Submodeller
:] DK-model omrade

Modelvandigb

Figurll: Oversigt af geografisk placering af submodetigrDkmodelomrader

Til beregning af randbetingelserne til submodellerne anvendes 500m modsitankeringer. Havet

og fjorde er delvist benyttet som ydre randbetingelse i de submodelomrader. DKGoy&d, DK5

@st DK3, DK2 og DIbrd, som graenser op til hav og fjord, har faet tillagt en bufferzone ud i havet

eller fiorden pa ca. 1km. DerudoveNé@ N} Y RO SGAy ISt aSNJ A adzoY2RStf SNy S
alle lerlag, samt i de gverste lag ned til det farste sandmagasin (somqg DK3 er KS1 og for de

22 GEUS

C



Jyske submodeller KS3). | alle dybere sagdkalklag er randen beskrevet med en tidsvarielen
ydre randbetingelse fra den kalibrerede 500m moddle submodeller er ligesom de andre nationale
100m modeller opstillet med en horisontal diskretisering pa 100 x 1@bm initiale startveerdier
for det simulerede trykniveau er det anvendt en middefdégor perioden 200%; 2010 fra den kali-
brerede DKmodelHIP500m model i hvert beregningslag.

De 10 submodeller daekker tilsammen et landareal @8kn?, der er fordelt pa delomraderne

som angivet Tabel7. Hele DKnodellen deekker Danmark og et landareal pa ca7z@2knm? (undta-
genBornholm). Submodellerne udggr samlet ca. 16% af helm@i€llen (undtagen Bornholm).

Tabel7: Areal for de 10 submodeller og h&&modelHIP

Submodeller Samlet arealkm?] Samlet arealkm?]  %-andelsubmodel af
Submodel DK-modeldomaene DK-modeldomaene
DK1_subNORD 369
7195 17%
DK1_subSYD 820
DK2_sub 514 2036 25%
DK3_sub 623 3484 18%
DK4_sub NORD 704
-~ 7902 15%
DK4_sub SYD 476
DK5_sub@ST 472
- 11551 14%
DK5_subVEST 1097
DK6_sub NORD 861
- 9943 16%
DK6_sub SYD 727
Total 6663 42700 16 %

1.2. Kalibrering valideringog performance

| falgende afsnit beskrivdalibrering og valideringskoncept for 500m og 100m modeleesamt
parametriseringskoncept for 100m modellerne. Her beskrives ogsa databehandling fer pejbey
vandfgringsdata. Til sidst preesenteres kalibreringsmgjhgtighedskriterieng ngjagtigledsmal.

1.2.1. KalibreringskoncepDk-model HIP500m

Kalibreringkonceptet forde 6 delmodelleri 500m oplgsningr identisk med &nceptet fraDkmodel
2019(Stisen, Ondracek, et al. 2019)yordelmodellerneDK1¢ DK6 kalibreres samleted ét feelles
parametersaet. De dybereliggende parametre for de geologiske enheder kalibreres saerskilt for Jyl-
landsmodellerndDK46), Fynmodelle{DK3)og Sjeelland og gerne modeller(ieK1 og DKZpr at
honorere en varierendgeologi Deterreennaere parametre er kalibreret med landsdsekkende para-
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metre, for jordtyper, vegetation, laekage og dreen, for at sikre en mere robust og konsistent parame-
trisering af de overfladenaere hydrologiske procesBenne fremgangsmadsom er skitseat i Figur

12, sikrer at individuelle hydrogeologiske parametre kan optimeres fordgbe grundvand mens

en rumlig konsistent parametesing af de terreennsere parametre sikrenmligt konsistente simu-
leringer af fordampning, draenafstrgamning, nettonedbgr, grundvandsdannelse, terreennaer grund-
vandsstand os\Detaljerne omkring kalibreringHIP4Ruser beskrevet i de fglgende afsnit.

DK7 er kaliteret som én isoleret modeal100m oplgsningpa grund &den vaesentligt anderledes
geologi.

-
- ..

Land surface parametrization

Hydrogeology

—
Jylland

Sjeelland

Hgur 12: Kalibreringskoncept som sikrer rumlig konsistent parametrisering (fra venstre: Arealanvendelse, draen pa-
rametre, Ks i jordartielateret til overfladensere og dybe hydrologi i Danmark.

1.2.2. Parametriseringsog kalibreringskoncept DKnodel HIP100m

Projektet har bl.a. til formdl at producere en landsdzekkende hydrologisk model i 100m gridopl@s-
ning. Der er dog skitseret en plan for kalibrering og parametriseringlP4Rus, som udelukkende
inkluderer en fuld national skala kalibreringt#modelHIPi 500m gridoplgsning. Dette skyldes, at
den estimerede beregningstid for en fuld national skala 100m modelkkrasieg ca.5-600 timer
sekventielt afviklet og cd25-150 timer med parallelt afviklede delmodeller for béatenkelt30ars
forward kgrselDet er ikke gennemfarligt indenfor rammernetiP4Rusat foretage erfuld kalibre-

ring med et sadant modelsystem. For at overkomme ovenstaende udfordring er idéen at parametri-
seringen af den nye 100m B¥#odel kan tilvejebringes ved en kombination af parameteroverfarsel
fra en kalibreret 500m model, og evt. efterfalgende justednff udvalgte parametre, der vurderes

at veere gridskalafhaengige og af seerlig vigtighed i forholdHiP4Rusleverancer.
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Mini-review 1i HIP4Rusomhandlede en fremgangsmade til parametriseriig 00m modellen som
primeert baseres pa parameterveerdier fra 500m kalibreringen. Ud fra en teoretisk,\sakeinen-
holdt medresultater afde test som blewdfart til minireview1, vurderes det, at parametre forbun-
det medden dybere geologi har begraenset skalaafheengighed, mens parametre knyttet til den gvre
hydrologi umiddelbart vurderes mere skalaafhaengige i forhold til projektets leveraBoar.et re-
sultat af minireview 1 blev det besluttet alennemfareen enkelt modékarsel forhele DKdomeenet

i 100m med fuld parameteroverfarsieh denfeerdigkalibrerele 500m modelHerefter vurdereper-
formanceaf denne model i sammenligning m&0m modellenog opstillede malPadennebag-
grunder derforetagd en vurdering af hvikk parametre, som med fordel kan justeres til 200m grid
oplgsningDisse parametrer: Hydrauliske ledningsevner (Ks) i gverste beregningsiag, det gver-
ste kvarteere sand og ldag (KS1 og KLfor hver regionroddybde, dreenog vandlgbsleekage para-
metre samt detention storageg manningtafor overland flow.

Selv med et begraenset antale kalibrerings parametre ()2er det ikke muligt at foretage en fuld
national kalibrering i 100m. Derfor gennemfgiiestedet 100m kalibreringen af de udvalgte para-
metre som en submodel kalibrering baseret pa 10 udvasgtemodeller Figurl1. Disse submodeller
deekker ca. 1/6 af landet og eepraesentative for variationer i geologi, topografi, dreenfochdllima,
osv.

Konceptet med submodel kalibrering muliggeres af den rumligt kterdie parametriseringsmeto-

dik beskrevet i afsnif..2.1, hvor de overfladenaere parametre lestemtefter rumligt konsistente
principperbaseret pa nationale kortdata. Dette betyder at en given parameter ikke kalibreres speci-
fikt til et givent opland Istedetkalibreresden bedste parametriseringa tveersaf 10 submodeller,

med et givent koncept. Dette \digerobustheden i parametr overfarsel til naboplandepa bekost-

ning afoptimal performance lokaliden enkelte submodglsamt for oplandeder ikke er beliggende
indenfor de 10 submodel oplande

100m submodel kalibreringen er gennemfart af to omgange, dels med 5 parametre og med alle 12
parametre for at vurdere betydningen af om den terraennaere ggbinkluderesDisseto submo-
delkalibrerirger er opstillet efter praecist samngincippe og med samme observationsdata og ob-
jektivfunktioner som 500m kalibreringen (dog naturligvis kun kalibreret! de observationer som
ligger indenfor de 10 submodelomrageSubmodelkalibrengen med 5 parametre (roddybde, lze-
kage, to draentidskonstanter dgleterntion storagepresulteredei meget sma aendringergarame-
terveerdier og minimal aendring i model performaneationalt Der er derforikke foretaget yderli-

gere analyser af submodelkal@singen med 5 parametre. Submodel kalibreringen med 12 para-
metre viste en vis forbedring pa objektivfunktioneszerligt for vandfaring unddealibrering, og lige-

ledes ved den efterfalgende parameteroverfgrsel til den nationale 100m model.

Alle evalueringer og resultater fra 100m kalibreringemdet efterfaglgendefor den nationale 100m

model, efter parametrisering baseret pa 100m submodelkalibreringen med 12 kalibreringspara-
metre.
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1.2.3. ValideringskoncepDK-model HIP500m/100m

Til validering Bmodellerne er der anvendt esplit-sanplingtest, hvor modellerne er kalibreretver
en 11arig periode frad. 01-:01-2000til d. 31-12-2010Q og valideret for periodernéra d. 0:01-1990

til d. 31-:12-1999 og fra d. 0:D1-2011 til d. 3112-2019(I det fabendebenaevnes de to validerings-
perioder 19901999 og 2012019som henholdsvisvalideringsperiode 1 og valideringsperiode 2)
Inddragelse af valideringsperiodeskyldeset vaesentligt steerkere dagrundlagi forhold til klima-
dataog en forventetstarre usikkerhed for valideringsperiode @rundeten vurderetunderestime-
ring af nedbgren DMIs klimagridBornholmer szerskiltkalibreret over en 7arig periode fra d. 01
20002006 grundet farnaevnte underestimering af nedbgresom for Bornholmallerede fra 2007
resultere istagrre uoverensstemmelser matkn observeredeafstramning.Valideringsmal og krite-
rier er beskrevet mere detaljeret i det falgende.

1.2.4. Valg og bearbejdning af kalibreringsdata

Modellerne er kalibreret moghejledata, vandstand i sger ¥gndfgringslata.Pejledataer udtrukket

fra JUPIER databasen og bestaf enkelmalinger, serier med fa observationer og hele tidsserier med
regelmaessige observationdin del af deegelmaessigeglaengerevarendgejletidsserier er udover
den overordnede kalibrering af at trykniager ogsa anvendtkalibreringenmalrettet simulering af
den arlige amplitudétrykniveauene. Vandstandsdata fra sger udtrukket fraen digital hgjdemo-

del ogvandfgringslata er indhatet fra fagdatacenter for ferskvandioscience, Aarhus Universitet.

1.2.5. Databehandling apejledata

Pejledataer udtrukket fralJPITERIatabasen(https://www.geus.dk/produktetydelserog-facilite-
ter/data-og-kort/national-boringsdatabasgupiter/). Pejledatabestd af enkelmalinger, serier med

fa observationer og hele tidsserier med regelmaessige observatibmeodellen er kun medtaget
pejledata angivet databasers 2 Y @n NByYy RS T 2 NIB inddél&er dadif R Sdikhua NB ¢
lere saenkningrnagasin samt filtertab | y 3 A @S (i . Sdx6R BrNdidénB dBleF madngrfen

stor del af observationerne UPITER databasen ukendte er disse malinger ogsa medtaget i mo-
dellerne | Tabel8 visesfordelingen af indtag for den historiske periode efter indplaceiibgreg-
ningslagEn yderligere beskrivelse af den overordnede procedure for indplacering af pejledata i mo-
dellernes beregningslag kdindes i(Stisen, Ondracek, et al. 2019)
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Tabel8: Fordeling af indtag pr. beregningslag fordelt pa delomrader

Beregningslag DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7
1 621 31 311 436 690 432 24
2 4021 474 3746 2591 2046 5448 142
3 2320 163 1849 1760 3419 2138 203
4 6327 481 2683 4907 5001 4242 123
5 6695 127 3360 907 1130 1266 159
6 1953 160 548 4719 7083 2853 105
7 2387 273 620 439 829 353 41
8 762 91 144 2266 4681 514
9 984 17 491 37 147 54
10 972 10 607 1981 245
11 10624 1012 57 1168 3383
| alt 37666 2839 13752 18726 28175 20928 797

Efter indplacering af indtag i modellen er der foretageffiirering af pejledateanvendt i modella

i perioden 199@; 2019 Kvalitetssikring foregik i seks trsmm beskrevet efterfglgendsgeparat for
hver af detre kalibrerings og valideringsperioder 19961999, 2000; 2010 og 201%, 2019.Tabel9
giver et oveblik over antal afiltrerede observationer og indtag for data fra kalibreringsperioden
2000¢ 2010.

Tabel9: Overblik ovekvalitetssikringen af pejledatia kalibreringsperioden &0002010.Tabellen viser det6in er
der angivet pct. observationer og indtag fiernet i de enkelte trin, samt antal observationedtag efter kvalitets-
sikringen.

Procent Antal
observationer/indtag  observationer/indtag
Trin Kriterium fiernet efter udtydning

1. Fejlmalinger afvigelser mere end 4@ fjernes. 45/0,1 744.528 1 41.146
2. Indvindingspavirket afstand mindre end 25 fra indvindinger over

50.000m%&r og med afvigelser mere end 10 15/21 733.053 40.294

fiernes.
3. Manuel(tidsserier) mindst 1 observation pr. maned i mindst ét &r 1,2/003 724.477] 40.283
4.RF classifier >19 observationer prboring. 2,8/0,1 704.208/ 40.261
5. Medianfilter Mellem 3 og 1®bservationer pr. boring. 1,7/ 0,01 692.514/ 40.256
6. Difference 2 observationer pr. boring. 3,6/04 667.568 / 40.103

Trin 1, FejlméalingerAlle doservationer med emfvigelsepa mere end 40m fra modelkarslen anses
som usandsynligeg erfrasorteret.

Trin 2,Indvindingspavirket:Alle observationemed en afstand amindre end 250n fra en indvin-

dingsboring pa minimum 50.006%ar er fiernet, hvisafvigelsen fra modelkerslesr mere end 10n.
Disse boringer kan ikke anvendes til modelevalueringen grundet de er vurderet steerkt indvindings-
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pavirkede. Usikkerheden ligger i den tidslige fordeling af indvindingsmaengden, som kigaeer til
gelige i arlige veerdier og den rumlige effekt af seenkningstragten som er begraenset af modeloplgs-
ningen.

Trin 3,Manuel (tidsserier)Alle tidsserier med minimurén observation hver maned i lgbet afindst

ét ar er anvendt i kalibreringen af amplitudede terraennaere og dybe grundvandsmagasiner. Disse
tidsserier (ca. 1000 fra perioden 20@010) er gennemgaet manuelt for fejlmalinger, indvindings-
pavirkninger og generelt for at sikre at de observerede trykniveauvariationer repraesenterer natur-
lige seesoramplituder. Dette trin blev udelukkede udfart for perioden 2002010. Dette dataseet
bliverogsa anvendt som treeningsdatasegieeste trin.Eksempler er vistrigur 13.

Trin 4,RF classifierEn maskirgringsalgoritmgRandom Forest classifier, Rii@v treenet medde

tidsserierfra den manuelle gennemgangitri®d3 5 Sy y S wC OhilkeloBsardidn& tigr ¢ £ n NS NE
sandsynligvis er outlieybaseret pa forskellige statistiske stgrrelsam observerd grundvands-

stand, standardafvigelse, afvigelse fra median, afvigelse fra glidende gemibelingzser tendens,

aendringsrate etc. Algoritmenblev anvendt pa tsseriermed mindst 20 observationgica. 2500 fra

perioden 200e2010) som ikke blev gennemgaet i trif@di nogle maneder i disse tidsserier mang-

ler data.Desuden blev algoritmen brugt til &ittrere outliers i de to valideringsperioder, hvder

ikke blev foretaget en manuel gennemgang som beskrevet i trin 3.

Trin 5, Median filter Korteretidsseriermed3 til 19 observationer i hele periodemn gennemgéaet med
fejlmalinger med esimpet medianfilter, hvor datapunkter mednere end 5m afvigelsefra media-
nen blev frasorteret.

Trin 6,Difference filter Korte idsserier med kun 2 observationer blev fiernetis de to observationer
afviger med mere end B fra hinanden.

Pga. det store model setuped flere tusinder indtag der anvendes til pejlingpejlingernemedta-

get i kalibrering ved anvendelse af progra®m ¢ Ji b & & @bidroiaférra IT 2017Med Layer-
Satistics er det muligt asammenligne observationsveerdigra pejlinger med de tilsvarende simu-
lerede veerdier fra modellemed angivelse af deres x, ykaordinater(z-koordinaten svarer til dyb-

den til filtermidtpunkt), tidspunkt for observationen samt den observerede veerdi. Programmet ud-
treekker det simulered@otentiale for det tilsvarende tidspunkt pad den samme lokalitet og beregner
forskellen mellem den observerede og simulerede veerdi. Da der ikke gemmes data for hvert tidskridt
udtreekkes data for den naermeste dato, hvor der er gemt data i MIKE SHE rdsult&iét simule-

rede potentiale beregnes ved en-limeeer interpolation af potentialet i de fire omkringliggende grid-
celler.
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Figur 13: Tre eksempler pa filtrering af pejledatim: simuleret trykniveauobs orig observeretrykniveaufer filtre-
ring og obs filt: observeretrykniveaugfter filtrering. (A) Eksempel pa Manuel filtrering af tidsserier til amplitude
(trin 2). (B) Eksempel pa RF classifier filtrering af tidsserie hvor to observationer er fiernet fra datasaettet (trin 3). (C)

Eksempel p& Median filtreriffigror en observation er firet fra dataszettet (trin 4).
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1.2.6. Databehandling af sgdata

Der har bl.a. fra brugergrupper i forbindelse med forprojektatitP4Rusveeret efterspurgt en ana-

lyse af hvorvidt sger og vandhuller kan bidrage til optimering afiiddellen, saerligt med hensyn ti

det terreenneere grundvand. Antagelsen bag dette er at sger som er grundvandskoblede potentielt
udggar vigtig og repraesentativ information om beliggenheden af det terreenneere grundvand. Kun de
allerstarste sger i Danmark er eksplicit inkluderet-irbdtellen derfor udgar de resterende sger en
potentiel kilde til at udbygge dataseettet til kalibrering. Det er dog langtfra alle sger som vurderes
egnet til at repraesentere det terraeenneere grundvand i en regional grundvandsmodel

Der er derfor HIP4Rusudarbejdd en analysemedudgangspunkt i de, i alt 178.873, registrere sger

i det Feellesoffentlige Geografiske Administrationsgrundlag, hvor sgernes vandspejl er bestemt fra
centroidernes placering i en 118 digital hgjdemodelAlt sgdata repraesentere derfor vartdaden

d. 31-12-2007. | alt er 19.074 sger udvalgte som vaerende grundvandskoblede pa baggrund af et mi-
nimumsareal pa 100 en minimunsafstand 200m fra sgernes bred til vandlgb, eninimumsaf-
standtil pa& 100m fra sgernes bred til pejlinger brugt i kalibreringen og en mindreesticheret
draensandsynlighe@d mindre end 50%Magiller, et al. 2018)ndenfor en 50@n buffer zone fra sg-

erne.

Resultaterne esammenlignet med de terraenneere pejledata fra-mdel2019 for at vurdere om
sgerne viser den samme rumlige fordeling af middelfejlen og derfor ikke er i uoverensstemmelse
med pejledata. Resultaterne viser en sammenfaldende fordeling af middelfejlen inmssdlenog ter-
reennzere pejlingerSgerne forventes derfor at kunne bidrage til optimeringen af modellen i omrader
hvor der simuleres en for lav grundvandsstand og desuden udggre et komplimenterende dataseet i
omrader med fa pejlingePa Bornholm ebruget afsgdata fravalgt grundet den komplekse geologi

1.2.7. Databehandling azandfgringslata

Udveelgelse afandfaringstationer er baseret pa samme kriterier som er anveindtcmodel2019
(Stisen, Ondracek, et al. 201®er anvendes HIP4Rusvandfgringslata fra 308 stationer i kdire-
ringen s Fgur14. Udveelgelseafvandfaringstationer er baseret pén minimumsplandsstarelse
pa10km?, driftsperiodemed minimum data i en-&rig periode i kalibreringsperiodesamt $ationer
pavirketaf labendereguleringer i vandlgbegr ikke medtagetTil validering af modellen anvendes
der 293 stationer i valideringsperiode 1 846 stationer valideringspeiode 2
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SIGNATURFORKLARING

. Vandferingsstationer
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Hgur 14: Placering af/andfgringstationer anvendt til kalibrering af BiodelHIR Oplandsarealet for den enkelte
vandfgringsstation er repraesenteret ved cirkelstgrrelsen: sma oplandekaf0thellem storeplande: 10200 kn?
og store oplande: >20m?2.
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1.2.8. Opstilling af kalibreringsmal og ngjagtighedskriterier

Til modelkalibreringen er der opstillet en reekke ngjagtighedskriterier for en reekke obsesgatipa
per til beskrivelséavor godt modellerer i stand til asimulere observationernéBadekvantitative og
kvalitative ngjagtighedskriteiler anvendt i pojektet tager udgangspunktGeovejledning 2017/Da
kriteriernefra Geovejledning 2017/1 er formuleret pa baggrundlah Nationale Vandressotemo-
del, hvis fokus er pa de dybere vandressouregrder som del aHIP4Rus projektet formuleret te
nye kriterier for simuleringen af dybden til det terreennaere grundva(idterium 10, 11 0g12), =
Tabel10.

Ngjagtighedskritderne for afstramningen er justeret i forhold @eovejledning 2017/1Dette skyl-
des blandt andetilfgjelsenaf et stort antalmindre vandfgringsstationersom siden formleringen
af Geovejledningen 2017/1 har introduceret nogleensigtsmaessighedemetoden tilkategorise-
ringaf typevandlgb og oplandstypdderer endnu ikke opstillet ngjagtighedskriterfer KlingGupta
efficiency KGE(Gupta, et al. 20099g maksimumsafstramninger)0l) og derfor er der som en del
af HIP4Rus opstillet vejledendengjagtighedskriteriepa basis af opnaet performance medn Na-
tionale Vandressoummodel 2019

Dissekvantitative kriterier, mindre justeringer og observationsgrupper gennemgas naermere for hhv.
Pejledata, vandfgringslata samt markvanding afsnit1.2.9 1.2.10o0g 1.2.11 | Tabel 10 vises an-
vendte kvantitative ngjagtighedskriterier HIP4Rus projektet hvor formalet overordnet er efeve-

ring afmodelsimuleringepa screeningniveau

For de kvalitative kriterier bgr det geelde at, de estimerede parametre har realistiske vaerdier, resi-
dualer er rimeligt jeevnt fordelt i tid ogum, og omradets hydrologiske karakteristika reproduceres

af modellen fx rumlige variationer i dybden til terreeaert grundvand, amplitude pa dybde til ter-
reennaert og dybere grundvandstrykniveau, hydrogogf vandstandsdynamik, vandbalance samt si-
mulering af eendringer som falge af klimaaendringer.
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Tabel10: Numeriske mal for ngjagtighedskriteritil vurdering abbservationsgrupper faten simulerede vandfaring
(KGE, WBBNVBESQu-£0g Txg) 0g for trykniveauNIE90%o0g MAE0%).

KRITERIUM UNDER SCREFI SCREENING  OVERSLAGS DETAIL
NING BREGNING  MODELLERINC

Kriterium 6 WBE75 % af
stationerne skal overholde kravveer-
dien) (WBE, ar)

Type 1 Qs0< 1001/s >40 40-25 2515 <=15
Type 2 100 I/s <s< 500 I/s >25 2515 1510 <=10
Type 3 500 I/s <5< 2000 I/s >15 1510 105 <5
Type 4 2000 I/s <4 >10 105 5-3 <=3

Kriterium 7 WB(75 % af stationerne
skal overholde kravvaerdien) (WBE,

sommer)

Type 1 w@ 151/s >80 80-40 40-25 <25
Type2 15l/s<gg< 2501/s >50 50-25 2515 <=15
Type 3 250 I/s << 1000 I/s >30 30-15 1510 <=10
Type 4 1000 I/s <@ >15 15-10 105 <5

Kriterium 8 KGKE75% af
stationer skal overholde
kravveerdien)

Type 1 sd3 100/s <0,50 0,50:0,60 0,600,70 >=0,70
Type 1 1dDe0< 5 <0,50 0,50:0,60 0,600,70 >=0,70
Type2  5<Qo/Qeo< 10 <0,55 0,550,65 0,650,75 >=0,75
Type 3 10 <60 < 20 <0,60 0,60:0,70 0,700,80 >=0,80
Type 4 20@i0/Qoo <0,65 0,650,75 0,750,85 >=0,85

Kriterium 9A Qo1 (75 % af
stationerne skal overholde kravveer- >50 50-30 3015 >=15
dien)

Kriterium 9B Ty.e (75 % af
stationerne skal overholde kravveaer- >50 50-30 30-15 >=15
dien)

Kriterium 10 ME9Q%
Terreenneere oglybe pejlinger >1,0 0,51,0 0,20,5 <0,2

Kriterium 11tn MAE90%
Terraenneeregejlinger >20 1,0-2,0 0,51,0 <05

Kriterium 11db MAE90%
Dybepejlinger >3,0 2,0-3,0 1,0-2,0 <10
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1.2.9. Ngjagtighedsmafor trykniveaudata

Til kvantificering af modellens evne til at kunne simulere observerede trykniveauer, e léRetius-
anvendtto kriterier: Middelfejen (ME) og den absolutte middelfejl (MAE). Begtgrelser beskrives
i falgende afsnit.

ME beskriver den generelle biaforhold til samtlige trykniveauobservations. Selvom ME samlet set
er lille, kan den deekke over store positive og negative afvigelser, der opvejer hinanden.dem ME
kring Oindikerer at de simuleredetrykniveaue ikke har en bias forhold til en generebver- eller
underestimeringDenneberegnes ved fglgende funktionsudtrik):

( 5 C & @)

()

En variant af ME er MABvor den absolutte veerdi af residualer benyttes. Herved sikrer man, at fx
betydelige positive og negative residualer ikke ophaever hinanden. MAE vil afslgre fejl af denne type
og kan derfor veere et vigtigt supplement til ME i vurderingen af den genneigerfitjl. Denne be-
regnesved fglgende funktionsudtry{?):

-1 %

(e

( n C & ()

Deranvendesn objektivfunktion som er udviklet i forbindelse med metodeudviklingsprojektet for
simulering af terraennzert grundvand og vand pa terréBtisen, Schneider, et al. 2018ene ob-
jektivfunktion er CRPS (ContinuasRed Probabity Score),som rutinemaessigtrazendes til ensem-
ble forecast evalueringGneiting, et al. 2005Her er den omformuleret til at beskrive residualen i
simuleret trykniveau pa tveers af et stort antal pejleboringer. For en etdlbeskrivelse af CRPS
objektivfunktionenhenvises ti{Schneider, Henriksen og Stisen 2020)

Formaletmed CPR&r at mindske det store veegt, som konventionelleadratfejtbaseredeobjek-

tivfunktioner seetter pa store fejlDet betyder, atman har @& hgjre veegti parameteoptimeringen

paat rammedet store flertal af pejlinggrsom modellen er i stand til at simulere tilfredsstillende

stedet for at muligvis saette for meget vaegt pa outliers som traekker kalibreringen f.eks. til at ende

med en stor biasDet antages at de starste fejeré dzZRSy F2NJ Nh1 1 SOmBRiSe A {Ff Ao
fordi de enten skyldes observationsfejl eller modelskturfejl. Fordelen erat man ikke pa forhand

skal tage subjektivt stilling til hvilke pejlinggsom eréidzZRSy F2NJ Nh 11 SOARRS¢x &t vd |
afrapportere den samlede model fejl (som kan blive starre, afhaengigt af hvordan man beregner den),

og at man kan fa udpeget omradenvor store fejl er konsistenteog hvor man derfor bar udvikle

modellen ved naeste opdatering.

Til vurdering af modellens performance angivesddBVIAE forhold til de 90% bedste af observati-

onerne (ME90%0g MAE90% da kendskabet til de enkelte observationensdlefejl ikke foreligger
pga. den betydelige datamaengde og forskellige ki{8&sen, Schneider, et al. 2018urderingen af
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trykniveafvigelsen foretages for henholdsvis terreennaere og dgdeniveauer kriterierne kan fin-
des iTabel10.

1.2.10. Ngjagtighedsmafor vandfaringslata

Til kvantificering af modellens evn@ at kunne simulere den observerede afstramning, er der i
HIP4PIlus anvendt de tre kriterier; Kli@gipta efficiencyKGE), vandbalancefejlen (WBE) og sommer-
vandbalancen (WBES). Alle tre starrelseskrives i falgende afsnit. Maksimumsafstrgmningen (Q01)
er et anvendt ngjagtighedskriterie men ikke en del af kalibreringen.

| HIP4Plus er der anvendt K@ikt beskrivemodellernes evnegil at simulerevandfgringsdynamik-
ken. KGE beskriver modellens performance ud fra de tre delelementer, &iwrelvariabilitet og
bias. KGE beregnes ved fglgende funkionsud8yk (

R . A
+' %p Ol hn p — P {— p 3)

Hvor r,h, ogu referere til henholdsvis korrelationskoefficient, stamdaafvigelse og midelvaerdi.
Styrkenved KGE erat den delsamuligggren analyse af hvilke komponenter @n observerede af-
stramning modellemedstkan genskabe og dels at den beveeger sigandet interval selv for stati-
oner som ikke performer optimalt forhold til NaskSutcliffeefficiency (NSE)som kan antage store
negative starrelser og dermeatbminere kalibreringenkvadratfvigelsessummenpor en sammen-
ligning af KGE med NSEes& (Knoben, Freer og Woods 2019)

Da bade KGE og NSE udtrykker hvor stor en del af den totale vandfeniagskiynodellen kan for-
klare,tagesder underformuleringenaf KGlgjagtighedskriterierudgangspunkitNSE kriteriet jeevn-
for Geevejledning 2017/XHenriksen, et al. 2017Pette geelder forhold tilinddeling af oplandsty-
per og kravveerdierne, daGEkriteriet ikke er en del af Geovejledning 2017/1.

Ved evaluering af ngjagtighedenktEskelnes der, jeevnfdd SEkriteriet i Geovejledning 2017/1,
imellem 4 oplandstyper baseret pa variationen i vamifgen over aret (Qr= Qo/Qgo): Oplandstype

1 Qar (< 5), Oplandstype 2, (5 - 10), Oplandstype 3@ (10- 20) og Oplandstype 4, (> 20).
Denne inddeling medfarer en gradvis overgang fra primeert oplandstype 1 mode vest til primeert
oplandstype 4 gst, hvilket er en forventelig rummelig fordeling i forhold tikQEn problematik i
forhold til denne inddelingsmetode er at mange af de meget sma vandfgringsstationer, med stgrre
usikkerhed, i den gstlige del af landet bliver kategoriseret som optgpd 4 med meget strenge
performance kravveerdier.

| stedet for udelukkende at vurdere oplandstypen pa.,Qil en indledende inddeling, baseret arlige
middelvandfgring @, kunne samle de mindste vandfgringsstationer (< I§0som oplandstyp4.
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Med denne indledende inddeling af oplandstyper vil man fa en mere retvisende fordeling af ngjag-
tigheden over hele landet, fordi de mindste vandfaringsstationer ikke vil dominere performancesta-
tistikken i den gstlige delf landet

Det har generelt veeretn udfordring at na et gnsket ngjagtighedsniveau grundet de meget strenge
kravveerdier angivet i Geeejledning 2017/4Henriksen, et al. 2017Dette skyldes blandt andeit
antallet afvandfaringstationer, medtaget ikalibreringen ersteget fra omkring 100 stationer til 308
stationer, hvoraf en starre del af stationeapraesenteresma oplandesomhar sveert ved af opfylde

de harde kravveerdier fra Geejledning 2017/1Ved at saenke alle kravveerdier for NGEeriet
jeevnfar Geevejledning 2017/Ined 0.05, vurderes det amkring75% af stationerne vil kunne over-
holde en ngjagtighed pa screeningsnivéauK GE Seoplandstypeinddeling ogkravveerdier foKGE

i Tabel10.

WBE er et mal for afvigelsen mellem observeret og simuleret vandfering for en simuleringsperiode.
En variant heraf er sommervandbalancen som er et mal fro afvigelsen mellem observeret og simulere
afstrgmning i sommenanedernguni-juli-august WBE beregnes ved falgende funktionsudtd)k (

1 1
7"%pn—H1— 4)

Ved evaluering af ngjagtigheden af vandbalancen (VéB#ndes kriterier jeevnfgr Geovejledning

2017/1.Ved evaluering af ngjagtighedenssimmervandbalance(WBEs) skelnes dejeevnfar Gee

vejledning 2017/1 imellem 4 grupper af minimwasdfaring (Qin): (Qmin ~ middel sommervandfg-

ring junjul-aug):meget smé&Qmin (< 10I/s), sma Qin (10¢ 501/s), mellemstore Qin (50-2001/s) og

store Qnin (> 200l/s). Denne inddeling medfarer at stgrsteparten af vandfgringsstationerne enten

FIL £t RSN AYRSY T2 NRDFINUA SitdRSONE &y SABNT @i A11S SNI RSy T2NJ
af typevandigb.

Ved i stedet at vurdere vandlgbstypen pa baggrunds@ab@haeve greensevaerdierne for typeforde-
lingen til: meget sma & (< 15l/s), sma @ (15¢ 2501I/s), mellemstore @ (250-1000I/s) og store

Qoo (> 1000/s), far man et mere robust mal for en lav middel sommervandfgring og en mere jaevn
fordeling af stationera imellem de 4 gruppemed flest stationer indenfor grupperne sma til mel-
lemstore vandlgb. Denne typefordeling baseret pa&d mere sammenlignelig med typefordelingen

for den arlige vandbalance (WBE), som baseres pa middelvandfgringen. Overordnet Hetyelat

vi skruer en smule ned for ngjagtighedskravende, for de mindre vandlgb mod vest og en smule op
for kravene til de stgrre vandlgb mod gst.

QO1 er et mal for afvigelsen mellem observeret og simuleret maksimumsvandfgyifog én simu-
leringsperiode. Ngjagtighedsmalet anvendes ikke som observationsgruppe i kalibreringen men ude-
lukkende til validering af modellens evne til at simulere maksimumsvandfgring. Kriteriet fifales i

bel 10.

1 V 5)
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Procent fejl af T arheendelser(Txe) er et mal for afvigelsen mellem observeret og simuleret vand-
faring for en simuleringsperiod®). Procent fejl af T ars haendelser er beregnet for statidner
observationene daekkemindst 25 &r (med et afminimum 355 observationer par).

4 j 4
4 TI-FE

(6)

1.2.11. Observationsgruppe for markvanding

| Dkkmodel HIP er desimulerede vandmaengde tiharkvandingen inkluderet som en jeltiv funk-

tion og med en nationale kalibrerings metodik sikres det at parametre som pavirker markvanding, er
rumligt konsistente pdveers af Jylland. Markvanding i Jylland beregnes dynamisk og afhaenger af
klima, jordtype og arealanvendelse, se afdnit.5 Den objektiv funktion som er anvendt, er en root
mean squared error (RMSE) pa arlige markvandingsveerghg¢r({), altsd modellens evne til at be-
regne den samlede markvanding ogtidwar variationer. Objektivfunktionen vurderer ikke om mark-
vandingen foregar pa de rette steder eller pa de rette dd2g markvanithg i modellen kun er mulig

fra boringen som i Jupiter er markeret som markvandingsboringer (V40) vurderes det at markvan-
dingens rumlige fordeling vil afspejles fornuftigt ved kombinationen af information om boringspla-
ceringer, jordtype og afgrgdetype

2-3%TE ) ) %

1.2.12. Samlet objektivfunktionen

Den inverse kalibrering & gennemfart i PEST ver. (lioherty 2015)Famalet med en kalibrering
er at minimere residualerne mellem de obsergde og simulerede variable. Dette gennemfgres ved
at opstille en objektiv funktioii8), der angiver et mal for residualerpgom funktion af de anvendte
modelparametre og derefter sgge at minimere denne funktion vha. en matematisk algoritme.

" A x O )

hvorb er en vektor med KalibreringsparametreneS NJ NBa A Rdzr £ SG F2NJ RSy AQGS
simulerede veerdiogi SNJ @n3GSy ¥ RSO AQGS NBaAARdMzZ t @ hoaSqi
dratsum af residualerne, pa engelsk benzevnes denne weightedhsdnsquared residuals (S3R

tilfeeldet hvor residualerne ikke veegtes, benaevnes objektivfunktion blot summed squared residuals

(SSR). Vaegtningen af de enkelte residualer gar det muligt at lade de enkelte residualer have forskellig
betydning under optimengen, dvs. hvor meget vaegt PEST skal tilleegge de enkelte residualer i dens
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forsgg pa at opna en optimal Izsning. Ideelt skal vaegtningen af de enkelte residualer reflektere den
forventede usikkerhed pa observationerne, sa observationer med stor usikkésblést mindre i
optimeringen end observationer med lille usikkerhed, hvilket kan ggres ved at veegte de enkelte ob-
servationer med den reciprokke veerdi af standardafvigelsen pa observatiorep)(1/

En detaljeret vurdering af usikkerheden for samtligéeptialeobservationer er ikke praktisk mulig.

| forbindelse med optimeringen af modelparametrene er det imidlertid ikke den faktiske veerdi af
veaegtningen, men derimod den relative veegt mellem de enkelte observationer og observationsgrup-
per, der er vigtig. haerveerende optimering er det derfor valgt at anvende en simpel veegtning, sam-
mensat af de variable som modellen efterfalgende gnskes anvendt til at sinf@)ebetteer opnaet

ved at opstille en objektiv funktion med bidrag fra hver af observationsgrupperne gennemgaet oven-
for.

" A 6 x0 ©

hvor j er antallet af bidrag til objektivfunktionen (dvs. observationsgruppery;@y veegten af det
2003GS 0 AW kih @shiuaterddsdledes veegtes indenén observationsgruppe, mens det er
muligt at foretage en vaegtning mellem de enkelte observationsgrupperyned

| kalibreringen er det tilstreebt at opna en balanceret veeggninellem potentialer og vandigbsaf-
strgmningen, dvs. sikre at de to observationstyper bidrog omtrentligt lige meget til den samlede ob-
jektivfunktion for den optimerede model. Dette kan kontrolleres ved justering af veegtningen mellem
de forskellige observatnsgrupper ;). Formalet med optimeringen er en reduktion af residualerne

og under optimeringen vil disse sendres. En iteration under optimeringen med PEST kan derfor re-
sultere i, at residualet primaert reduceres for den ene af de to observationstyperbgsaationer-

nes bidrag til den samlede objektivfunktion er produktet af residualet og den anvendte vaegtning, vil
bidragene fra de enkelte observationsgrupper sndre sig lsbende gennem optimeringen. En balan-
ceret veegtning er derfor sggt tilgodeset ved at&rw RS £ T2 Ny dzZF G A3S¢ adk NI 3Ind LN
(baseret pa erfaringer fra tidligere versioner af modellen, og beregne en veegtning mellem de enkelte
observationsgrupper der sikrede en balanceret veegtning mellem potentialeamdferingsata for

dette starfgeet.

Objektivfunktionen kan enten besta af en enkelt norm for residualerne for en enkelt type af obser-
vationer, f.eks. middelfejlen pa simulerede potentialer. Alternativt kan objektivfunktionen sammen-
saettes af forskellige bidrag og f.eks. inkludere follgle statistiske starrelser (metrics) og/eller for-
skellige observationstyper. Ved at inddrage forskellige variabler og observationstyper i objektivfunk-
tionen opnads en bedre udnyttelse af observationsdata, samt en mere robust kalibrering, hvor der
ikke fokuseres ensidigt p& modellens evne til at simulere en enkelt variabel. Ved anvendelse af for-
skellige variable og metrics i objektivfunktionen vil kalibreringen desuden bidrage med et kvantitativt
mal for, hvor god modellen er til at repreesentere de forsgellstarrelser. En sadan mutariabel
objektiv funktion anvendes til kalibrering af fodel HIF, hvor forskellige metrics for vandfaring
kombineres med metrics for trykniveau samt markvandingsvolumen i én samlet objektiv funktion.
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Inden for de enkeltebservationsgrupper er der foretaget en simpel vaegtning. For pejlingerne er
hvert modelgrid implicit veegtet efter antallet af observationer bag grid middelfejlen som en del af
CRP®eregningen.

For vandfgringen gnskes modellen at kunne reproducere allmeldtagede stationer uanset den
faktiske oplandsstarrelse. Dog gnskes det at vandbalancen prioriteres seerligt for de starste oplande
da modellens overordnede vandbalance har hgjest prioritet. Desuden er der en overrepraesentation
af sma stationer med et ophdsareal pa under 100m?. Anvendes der derfor en ligelige veegtning af

alle stationer under kalibreringen, vil det resultere i en stgrre vaegtning af sma stationer, mens de
stgrre stationer vil veegte mindre.

Baseret pa vandlgbsstationernes oplandsst@eekr der derfor foretaget en opdeling af vandlgbs-
observationerne i tre oplandsgruppesma oplande< 100kn¥; mellem store oplandel00¢

200km? og sma oplande> 200km?. Indenfor observationsgrupperne KGE, WBE og ¥éBEet

saledes muligt at veegtever gruppe forskelligt sa der opnas en gnsket veegtning imellem de pageel-
dendeoplandgrupper.

Den samlede veegtning for de enkelte observationsgrupper er gendgiabti1ll. Den samlede ob-
jektivfunktion bliver da summen af alle observationsgrupper. Her vaegtes vandfgring samlet med
60, pejlinger samlet me@1, sger samlet med 26, amplituder samlet med B&&ns makvanding

vaegtes med 2. Disse vaegte knytter sig til det initiale parametersaet og vil eendres i takt med para-
meteroptimeringenVed at veegte observationsgrupperne forskelligt pavirkes kalibreringen da den
samlede objektiv funktion reduceres mest ved sammatiet forbedring af residualer i en obser-
vationsgruppe med stor vaegt. Er der ingen traademellem observationsgrupperne, vil veegtnin-

gen ingen betydning have, men vaegtningen har betydning nar en given parameter aendring pavir-
ker flere objektivfunktioner forskellig retning.
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Tabel11: Veaegtning inderfior og imellem observationsgrupperne

Observationsgruppe  Forklaring Veaegtning mellem grupper  Intern vaegtning
WBE_S Vandbalancefejl [%] sma stationer 4.0

WBE_M Vandbalancefejl [%] mellem stationer 8.0

WBE_L Vandbalancefejl [%)] store stationer 10.0

WBEs_S Sommer Vandbalancefejl [%] sma stationer 2.0

WBEs _M Sommer Vandbalancefejl [%] mellem stationer 4.0

WBEs L Sommer Vandbalancefejl [%] stastationer 6.0

KGE_S KlingGupta efficiency-] sma stationer 6.0

KGE_M KlingGupta efficiency-] mellem stationer 8.0

KGE_L KlingGupta efficiency-] store stationer 12.0

DK1_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK1 terreenneere pejlinger 10.0 Efter antalobs.
DK2_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK2 terraenngere pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK3_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK3 terreenneere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK4_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK4 terraenneere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK5_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK5 terreenneere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK6_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK6 terreenneere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK1_w_crps_db CRPS fejl [m] DK1 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK2_w_crps_db CRPS fejl [m] DKBbe pejlinger 1.0 Efter antal obs.
DK3_w_crps_db CRPS fejl [m] DK3 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK4_w_crps_db CRPS fejl [m] DK4 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK5_w_crps_db CRPS fejl [m] DK5 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK6_w_crps_db CRPS fejl [m] DK6 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK1_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK1 sger 5.0 Efter antal obs.
DK2_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK2 sger 1.0 Efter antal obs.
DK3_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK3 sger 5.0 Efter antal obs.
DK4_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK4 sger 50 Efter antal obs.
DK5_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK5 sger 5.0 Efter antal obs.
DK6_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK6 sger 5.0 Efter antal obs.
ME_amp_tn ME &rsamplitude i terreenneere pejletidsserier 30.0

ME_amp_db ME &rsamplitude i dybe pejletidsserier 20.0

RMSE_vanding RMSE pa arlige markvanding [mic/ar] 20

1.3. Resultateraf kalibrering og validering

| det fglgendeafsnitbeskrives de kvantitative vurdering af kalibreringeg validerings resultateor
simuleret trykniveau og vandfgring.

1.3.1. Kvantitativ vurdering aftrykniveau simuleringer

Tabel12 angiver performancestatistik fquejledata forkalibreringsperioden og de to valideringspe-
rioder, forden kalibreredelOOmmodel,100m modellen med fuld 500m parametrisering, den kali-
brerede500mmodel ogDKkmodel2019 for hhv. terreennaere (tn) og dybe pejlinger (db).
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Sammenholdes den opnaede performariceden kalibrerede 100m modétr. 1,Tabel12) med de
opstillede kriterier, ses det at modellepfylder kriterierne foiME90%0g MAE90% i kalibreringspe-
rioden, bade for de terraennzere og dylmbservationer Ved opdeling imellem TWI >/<dpfylder
modellen ogsa kriterierne, bade for terreennaere og dybe observatidlEB0% ergenerelt starst
for deterreennaere observationervilket formodentligtskyldes inddragelsen af sgerne i kalibrerin-
gen MAE90%er genereltmindst for de terreennzere trykiveauer somforventet pa baggrund af
veegtningen imellem de terreenneere og dybe observationsgrupper i objektivfunktidPerfior-
mancei valideringsperiodern®verholder kriterierne oger overordnetmeget ligperformancefor
kalibreringsperioden

Genereltviser performancdor sgerne at modellerneinderestimere trykniveauernelabell3. Sg-
erne og de terreennaere pejlingdrar forskellig veegtningabjektivfunktionenhvorfor middelfejlen
for sgernegenerelt er starrada de terreennaerepejlinge traekker tryknivauerne i terraenleengere
ned.| Hgur 16 ses det at understimeringen af sgerner stgrst i modeldomaenerne DK5 og DKG6.

Sammenholdes den kalibrerede 100m model rimetlal 1:00m modellen med fuld 500m parameter-
overfgrsel er performancpa trykniveauerne er performance naermest e kalibrering af 100m
modellen har altsa ikke haft den stoiedvirkning pa trykniveauerneEn primeerforbedring af
ME90%o0g MABR0%sesprimaert overgangerfra 100m til 500m modelplgsningnr. 2 og nr. 3Tabel

12). Overordnet er den gennemsnitligerreennsereME90% og MAE90% forbedtetv. ca. 07 m og

ca 0,4 m fra denkalibrerede 500m modeDenne tendens gzelder ogsa de dybe trykniveasem
erforbedret medca.0,8mog0,3 m, Tabel12. Sammenholdes performance mé&kmodel2019med

den kaliberede 500m modekes det aten kalibreredes00m modelhar en stgrreME90%end Dk
model019 badefor de terraenngereng dybe observationer, hvilké@an skyldesien nyesg-obser-
vationsgruppentroduceret iHIP4Rus modellerne | forhold til MAE9O%erformerden kalibrerede
500m model en smule bed de terraennzer@bservationerend DKmodel2019 og en smule &r-

ligere pa de dybebservationer hvilketer forventeligtgrundet vaegtningeaf modellernes objektiv-
funktioner.

vises de sorteredeniddelfejl pr. modeldomaene for de kalibrerede 100m od@rmBOmodeller. For
hvert domaene vises middelfejlen i forhold til terraennaere og dybe observationer i kalibreoggs
valideringsperioderne-or modeldomeaenerne DK1 og DK2 er der generelt begreenset farsiiem

det simulerede trykniveau i 100m og 500m. For modeldomaene DK3 har sendringen af oplgsningen
bevirket en generel saenkning af trykniveauerne i boringer med tendens til overestimering af trykni-
veauerne, men ugendret simulering af trykniveauerne itger med tendens til underestimering.

For modeldomaenerne DK4, DK5 og DK6 ses en general mindskning af modeldomaenernes bias

Generelt for alle domeener er antallet af terrsennaere boringer med mindre overestimering dog stgrre
end antallet af boringer hvor werestimeringen er steget. Selvom klimadata for valideringsperiode
2011-2019er fejlbehaeftet, ser det ikke ud til at pavirke simuleringen af trykniveauerne for perioden
betydeligt, dog ses der for flere af delmodellerne en vis stigning i antallet afgaeorined starre
negativeME, bade for de terreennaere og dybe trykniveauer. Dette stemmer overens med en under-
estimering i nedbgren.
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Det ses at performance for modeldomaene DKiar en starre positiv bias end resten af delmodel-
lerne hvilket kan skyldes at en del af de terreennaere observationer i virkeligheden repraesentere
haengende vandspejl der i kalibreringen har bidraget til en generel posiiwbahat hive store dele

af det Sjeellandske grundvandsspejl op nzer terraen. Devgséat performance for de dybe trykni-
veauer i DK3 er markant ringere i forhold til andre delmodeliarviser en overestimering af trykni-
veauerne. Der har i tidligere Bodeller veeret problemer med at ramme de terreenneere observa-
tioner pa Fyn og en fokuseret kalibrering pa netop de terreennaere tryknive&lBdifus har resul-

teret i en kraftig overestimering af trykniveauerne i modellens beregningslag nummer 5 for at haeve
de terreenneere trykniveauer tilstraekkeligt. Da lagt stgrstedelen af trykniveauobservationerne i DK3
findes i netop dette beregningslag hdette haft en betydelig effekt pgerformancei de bydere lag

Tabel12: Tabellen viserykniveauperformanceME[m] og MAE [m] for pejledata, for kalibrereLOOm model, 100m
model med fuld parameteroverfgrsel fra kalibreret 500m mpkigibreret500m ogden Nationale/andressoura@o-
del2019 Tabellerviseri den gverste blokperformance for henholdsvis terreennagrlOm) og dybe observationer
(>10m). | nedre blok er terreenneere og dybe observationer indfihold til TWk/< 6. Statistikkervises fokalibre-
ringsperioden og de to valideringsperiod€allene er i rad hvate ikke opfylder performance kriterier.

Kalibreringsperiode Valideringsperiode 1 Valideringsperiode 2

pejledata 1* 2* 3* 4* 1 2 3 4 1 2 3 4
% ME -0,53 -055 041 -045 -0,23 -0,21 0,80 0,11 -0,63 -0,63 0,28 -0,61
2 £ MAE 249 246 281 3,01 266 264 302 311 285 2,83 3,10 3,43
'% § ME90% 0,38 0,33 0,97 0,46 041 043 1,06 0,56 0,34 0,30 0,90 0,33
% ~ MAE90% 157 156 196 2,06 165 163 205 212 1,80 181 2,17 2,37
% ME -0,76 -0,56 0,67 0,16 -0,34 -0,20 0,87 0,51 -0,39 -0,23 1,00 0,42
2 fi MAE 3,94 393 4,18 3,64 3,83 3,83 4,17 3,65 3,90 3,88 4,19 3,78
< A& ME90% 0,11 0,19 1,07 0,57 0,25 0,32 1,16 0,77 0,41 046 1,31 0,89

MAES90% 2,78 2,77 3,07 2,61 268 269 306 262 272 2,71 3,07 2,69

o ME 0,10 009 1,14 037 046 048 150 074 045 047 1,60 0,73
8 A MAE 206 2,04 249 258 231 230 2,69 271 209 206 2,73 280
o 2 ME90% 058 057 123 08L 062 064 1,18 074 072 072 148 121
& MAE90% 1538 137 184 184 144 144 184 18 151 150 214 212
C
£ © ME 0,87 -0,89 003 -089 -020 -020 059 -010 -041 -043 042 -0,27
SV MAE 271 2,67 2,98 323 255 249 271 280 245 242 291 293
~ 2 ME90% 020 014 080 020 036 036 094 043 026 021 106 036

MAE90% 1,69 1,67 2,03 218 172 170 203 213 1,77 179 2,26 2,42

o ME 024 -007 1,06 062 003 015 088 097 -034 -0,18 103 0,74

A MAE 359 357 3,84 326 348 346 3,82 313 347 344 372 3,10
4 ME90% 040 047 122 077 029 034 102 08 018 023 105 080
S MAE90% 258 256 287 240 255 2,54 292 234 243 243 275 2724
(0]

S o ME 0,96 -0,75 052 -002 -040 -025 060 051 -0,75 -057 0,63 0,30

MAE 4,07 4,06 4,31 3,77 3,89 3,88 4,16 342 3,88 3,86 4,14 3,59
ME90% -0,01 0,08 1,01 047 0,04 0,0 0,85 0,61 0,04 0,08 095 0,64
MAE90% 2,86 2,86 3,16 2,69 292 293 320 2,68 2,75 2,75 3,09 2,68
1*: DK-model HIP 100m

2*. DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverfarsel.

3*: DK-model HIP 500m
4*. DK-model201!

TWI<6
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—— 500m model —— 100m model

Kalibrering tn. Validering 1 tn.  Validering 2 tn. Kalibrering db.  Validering 1 db.  Validering 2 db.

DK1

DK2

DK3

DK4

Middelfejl [m]

DK5

DK6

DK7

NN
SURURANAY

=10 T T T
0 10 10 10 10

Fraktion [-]

[y

0

=

FHgur 15: Figuren viser de sorterede ME for pejledata for hvert af de syv modeldomaener, for kalibreret 500m (r@d) og
kalibreret 100m (bl&) modellerne.
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Tabell3: Tabellen viser trykniveauperformance, ME [m] og MAE [m], for sgdata, for kalibreret 2700m model, 100m
model med fuld parameteroverfarsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 50 Om og den Nationale Vandressource-
model 2019. Tabelleviser i den gversteldk performance for alle sgerne. | nedre blok sgerne inddelt i forhole til

1

6.
sgdata 1* 2% 3* 4*
3 ME -2,83 -292 -1,85 -1,47
S  MAE 3,81 3,84 3,98 350
% ME90%  -1,05 -1,15 -0,26 -0,12
MAE90% 2,13 2,17 2,59 2,32
o ME -2,68 -2,75 -2,83 -1,06
N MAE 366 368 461 3,24
2 MEQ®% 0,93 -1,02 -1,37 -0,19
MAE90% 2,02 2,05 3,14 2,12
o ME -3,15 -3,28 -1,50 -2,60
vV MAE 413 4,20 3,75 4,23
2 MEQ% -1,36 -150 -021 -1,33
MAE90% 2,44 252 2,39 2,92
1*: DK-model HIP 100m
2*. DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverf;
3* DK-model HIP 500m
4* DK-model2019
—— 500m model —— 100m model|
DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6
— 20
E
E O'K’J =
= 20 | 1 ] !
0 10 10 10 10 10
Fraktion [-]

Hgur 16: Figuren viser de sorterede ME gmdatafor hvert af deseksmodeldomaener, for kalibreret 3Im (rad) og

kalibreret 100m (bl&) modellerne.
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1.3.2. Kvantitativ vurdering afvandfgrings simuleringer

Tabel14 angiver performancestatistik forandfgringsdlata for kalibreringsperioden og de to valide-
ringsperioder, for den kalibrerede 100m model, 100m modellen med fuld 500m parametrisering,
den kalibreede 500m model o®kmodel2019

Afstrgmningen er specielt pavirket af underestimeringen af nedbgren i valideringsperiode 2, hvorfor
alle modeller performer vaesentligt ringere.

Sammenholdes den opnaede performance for den kalibrerede 100m model Tabel14) med de
opstillede kriterier, ses det at modell@verordnetopfylder kriteriernei kalibreringsperiodemg va-
lideringsperiode 1Generelt har den kalibrerede 100m modelstarre andel af stationer meloedre
performanceend de andre modeller.

Sammenholdes resultaterne fra den kalibrerede 100m model med initial 2100m modellen med fuld
500m parameteroverfgrsar derprimaertvundeten del pavandfgringslynamikkerhvor en stor del

af stationerne rykked op pa screeningsniveaien arlige vandbalance er primeert blevet bedre i
valideringsperiode 1 med har ogsa et stgrre antal stationer pa detailniveaigtaigsperioden.
Simuleringe af sommervandbalanceng maksafstrgmningear ogsaveesentligt forbedret i 100m
kalibreringen hvor en starre del af statierne performer pa overslagsller detaihiveau

Sammenholdes resultaterne fraitial 1:00m modellen med fuld 500parameteroverfarsel og den
kalibrerede 500m model er der i modsaetning til performance pa trykniveauerne ikke starbed-
ring af afstremningen ved at eendre modeloplgsningen

Inddragelse af @ som performancekriterie er specieltHilP4Rusi forhold til tidligere Dkkmodeler,
somprimaertvurderesud fra kriteriernebeskrevet i Geovejledning 207 Kriteriet tager ikke hgjde
for oplands eller vandlgbstyper, som er defineret fandre anvendte kriterier, hvilket vil sige at alle
vandlgb, store som sm&urderespa baggrund af samme graenseveerdier, hvorfor en langt stgrre
andel af de store vandlghilhave et hgjt performanceniveang selv performer godt i valideringspe-
riode 2 Tabel14.

| Tabel 14 er ogsavist performance for haendelserne foden kalibrerede 100m modelg her ses
det at modellenperformertilfredsstillendefor 2, 5, 10 og 20 ars haendelserm®g mindre godt pa
50 og 10 ars haendelsernéit usikkerheden stigamed arsheendelsens starrelse er forventeligt

| Hgur 17 vises da sorteredevandfgringstatistik nationalt for de kalibrerede 100m og 500m mo-
deller. For hvestatistisk starelse visesesultaterfra henholdsvikalibrerings og valideringsperio-

derne.

Sammeinoldesperformancepa afstrgmningerira den kalibrerede 100m okalibrerede500m mo-
del, ses en klar fdredringaf ngjagtighedsmalenelioOm kalibreringenVandfgringslynamikkener
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markant bedre og det seat dationernes gennemsnitlige KGE er hgjéralibreringsperioden og
valideringsperiode 1Fgur 17. Ssmmervandbalancefejlelmg maksvandfgringerer ogsaforbedret

for en del stationerprimeert de stationesomi den kalibreredé&600m havde de starste fejl pa WBEs
og Qe Den arlige vandbatzefejl erden parametersom sendremindst nar den sortered WBE
sammenlignegmellem de forskellige modelletsenerelt for valideringsperiode 2 er den kalibrerede
500m model bedrdor alle fire ngjagtighedsmal, hvilket kan skyldessearre tendens til oeresti-
meringaf vandfgringen forhold til 100m modellen.

Tabel 14: Tabellen visevandfgringperformance, KGBNBE, WBES1.£ 0g Txe for vandfaringslata, for kalibreret

100m model, 100m model med fyddrameteroverfarsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 500m og den Nationale
Vandressourcemodel 201Babellerviser fordelingen af stationer imellem flee performanceniveaugr | Yy RSNJ 48 ONB S nt
YAY3Es ¢{ ONBSY¥ A\YEE B AR & hekabtubyeifpistreeningsiveau og over

Kalibreringsperiode Valideringsperiode 1 Valideringsperiode 2

vandfgringsdata 1* 2% 3* 4* 1 2 3 4 1 2 3 4
Under screening 73 82 81 80 58 75 69 69 72 87 75 86

w Screening 51 59 55 59 55 54 48 41 44 40 35 23
Q Overslag 77 74 74 60 71 68 71 64 49 42 54 57
Detail 107 93 95 109 112 99 105 122 54 50 52 53
Over screening 76% 73% 73% 74% 80% 75% 76% T77% 67% 60% 65% 61%
Under screening 8 79 73 87 62 64 66 73 108 111 93 90

w Screening 59 67 63 67 65 65 66 67 34 33 40 55
g Overslag 52 56 61 44 51 54 50 44 25 23 29 26
Detail 112 106 108 110 118 113 111 112 52 52 54 48
Over screening 2% 74% 76% 72% 79% 78% 77% 75% 51% 49% 57% 59%
Under screening 61 59 56 60 85 96 93 73 63 56 57 57

$§} Screening 68 84 91 94 72 70 81 95 69 65 70 72
g Overslag 74 52 45 62 47 45 38 48 28 31 34 39
Detail 105 113 113 92 92 85 81 80 59 67 55 51
Over screening 80% 81% 82% 81% 71% 68% 68% 75% 71% 74% 74% 74%
Under screening 18 23 23 20 19 21 22 16 36 37 23 27

w Screening 65 76 73 64 52 61 64 61 47 55 61 54
8', Overslag 93 88 77 85 104 103 85 87 68 65 55 70
Detail 132 121 132 139 120 111 122 132 68 62 77 68
Over screening 94% 93% 92% 94% 94% 93% 92% 95% 84% 83% 89% 88%
T-heendelser T2 Ts Ti0 T20 Ts0 Tio00 NB: (Performance for T-haendelser er kun medtaget

Under screening 30 21 24 37 62 72 for den kalibrerede 100m model. Performance

i Screening 43 40 47 44 38 36 reepreesentere 186 stationer fra hele den
F Overslag 62 59 52 51 41 35 historiske periode.
Detail 51 66 63 54 45 43

Over screening 84% 89% 87% 80% 67% 61%

1*: DK-model HIP 100m

2*: DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverfarsel.
3*: DK-model HIP 500m

4*: DK-model2019
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—— 500m model —— 100m model

1.00 Kalibrering Validering 1 Validering 2
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0.50 A

KGE [-]
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0.00 T T T T T T T T T
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25 1

100

75 1

50 A
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25 1

100

75 1

50 1

Q01 [%]

25 1

0 T T T T T T T T T

Fraktion [-]

Hgur 17: Figuren visevandfgringperformancefor KGEWBE, WBEsy Q, for kalibreret 500m (rgd) og kalibreret
100m (bld) modellerne.

1.3.3. Kvditativ vurdering afrummelige residuale

| dette afsnitpraesentereskun resultater fra den kalibrerede 100m modeken rummeligdordeling
af middelfejl pa trykniveauerner illustreret iFigur 18, Figur 19 og Figur 20 for de terraennaereob-
servationer og iHgur 22, Hgur 23 ogHgur 24 for de dybe observationelFor henholdsvis de terreen-
neere og dybe observationer vises den rummefigielelingi kalibreringsperioden og de to valide-
ringsperioder.

Den rummelige fordeling af vandfgringsperformance visegur 25til Figur32, for defire ngjagtig-
hedsmal KGE, WBE, WBEs eg-@ses resultatefor kalibreringsperioden og valideringsperiode 1.
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For Fhaendelse(Txe) vises performanceof hele den historiske perioder 100g 100 ars haendelser
Figur31 ogFigur32.

Trykniveau

For det terraennaere grundvandgigur 18, FHgur 19 og Fgur 20, er det generelle billede at ME pr.
boring i starste delen af landet er infexin + 2m, hvilket er acceptabelt fale terreennaereobserva-
tioner. Generelt virker fordelingen af Miiimelig ensartet for kalibreringsperioden og valideringspe-
riode 1 for ME mindre end @, med fa omrader hvor starre ME domineBomdet ogsa fremér af
diagrammerne med sorteret ME sa er der en tendens til overestimering af trykniveauerne pa Sjeel-
land og gerne (fa rade boringer), hvorimod boringerne der undamese trykniveauerne har stgrre

fejl end boringerne soroverestimere(mange rgde boringer, fa markebla borinydor validerings-
periode 2 ser det ud til at trykniveauet underestimeres i et stgrre antal boringer dette kan skyldes
underestimeringen af nedbgren i denne periode som ogsa var antydet af resultaterne fra

Forsgerne Figur21, er det generelle billede at ME @i starste delen af landet er imelletn2m,
hvilket er accepbelt Generelt er der en klar tendens til underestimering af trykniveauerne i sgerne,
hvilket er forventeligt da sgernes trykniveau ligger i terreen. At dette ikke er tilfeeldet pa Sjaelland
skyldes formodentligt at grundvandet her generelt simulere trykaierne hgit, séigur 18.

For detdybe grundvandHFgur 22, Hgur 23 og FHgur 24, er det generelle billede at ME pr. boring i
stgrste delen af landet er imellem5m, hvilket er acceptabelt for dybere observationer. Der ses
tydelige rummelige manstre i fordelingen af ME, blandt andet ses det & mograder har markant
mindre middelfejl+ 1m, som smeltevandsletterne vest for israndslinjen i Jylland, den haevede Lito-
rinaflade og kystaflejringerne i Nordjylland og meget flade og lavtliggende landomrader som Lolland
og FalsterDer er dog omrader meddpreeget dominans af starre middelfejl sterre enm, i en

del af disse omrader har ME med samme fortegn tendens til at klumpe sammen i stgrre omrader,
som det f.eks. ses i Kgbenhavnsomradet hvor modellen overvejende simulere overestimere de dybe
trykniveauer og omvendt i store dele af Nordjylland sydvest for Frederikshavn ser vi en overvejende
underestimering af de dybe trykniveaudgennem hele den historiske periode er mgnstrene i de
dybe trykniveauer, i forhold til over aghderestimering, ensartede og i samme sta@rrelsesorden.

Omrader som viser betydelige ME med varierende fortegn er vanskelige at forbedre ved kalibrering
da den relativt simple parametrisering baseret pa store hydrogeologiske enheder ikke understatter

dette, som det eksempelvis ses p& Fyn og syd for Arhus. Overordnet er den rummelige fordeling af
residualerne meget lig resultaterne fE2kmodel2019 hvilket er forventeligt da modellerne anven-

der densammegeologiske model (FOHM).
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ME tn. kalibrering

. <-3.0m
* -3.0m - -2.0m
-2.0m - -1.0m

* -1.0m - 1.0m
¢ 1.0m - 2.0m
e 20m - 3.0m
. >3.0m

Hgur 18: Rumlig fordeling og starrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terreenneere trykniveauer i kalibrerings-
perioden 2002010. Symbolraekkefalgen bevaeger sig fra gran (bagerst) til henholdsvis rad og markebla (forrest).
Omrader med stgrre afvigadr bliver saledes fremhaevet pa figuren.
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_ ME tn. validering 1
’Nx . . <-3.0m
-3.0m - -2.0m
-2.0m - -1.0m
-1.0m - 1.0m
1.0m - 2.0m
20m - 3.0m
> 3.0m

Hgur 19: Rumlig fordeling og starrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terreennaere tryknivealicerings-
perioden1990-1999 Symbolreekkefglgen bevaeger sig fra grgn (bagerst) til henholdsvis rad og markebla (forrest).
Omrader med starre afvigelser blia#ledes fremhaevet pa figuren.
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Hgur 20: Rumlig fordeling og starrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terreenneere tryknivealidarings-
perioden2011-2019 Symbolraekkefglgen bevaeger sig fra grgn (bagerst) til henholdsvis rad og markebla (forrest).
Omrader med stgrre afvigelser blia@ledes fremhaevet pa figureBom del af HIP4PIus projektet har der veeret fokus

pa udvidelsen af specielt terreennaere pejledata, hvor hovedparten af nye observationer er fra valideringsperiode 2.
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